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Stander fur eine elektrische Maschine 
Stand derTechnik 

Die Erfindung betrifit einen Stander fur eine elektrische Maschine, insbesondere fur 
einen Drehstromgenerator fur Kraftfahrzeuge mit einem ringformigen Standerblechpaket, 
das eine Vielzahl von parallel zueinander angeordneten Nuten aufweist in die 
Strangwickhingen eingelegt sind. 

Derartige Drehstromgeneratoren sind axis dem Stand der Technik hinlanglich bekannt. Sie 
werden insbesondere in Kraftfahrzeugen als Lichtmaschinen eingesetzt Als vorteilhaft 
im ESnblick auf ihre BaugroBe, Herstellkoslen und Robustheit haben sich sogenannte 
Klauenpolgeneratoren durchgesetet 

Ein Klauenpolgenerator umfasst ublicherweise einen die Erregerwicklung aufhehmenden 
Laufer und einen diesen umgebenden, ringformigen Stander, der die 
Drehstromwicklungen aufinimmt Dafur sind in dem als Blechpaket ausgebildeten Stander 
eine Vielzahl von Nuten vorgesehen, die achsenparallel zueinander verlaufen und 
gleichmaBig beabstandet zueinander sind. Die Wicklungen fur die drei Phasen sind nun in 
einem beslimmten Wickelschema in die Nuten eingelegt, wobei nur Wickhmgen gleicher 
Phase in einer Nut liegen. 

Beim Einsatz in Kraftfahrzeugen spielt das Problem der Gerauschentwicklung bei der 
Entwicklung von Drehstromgeneratoren eine bedeutende Rolle. Insbesondere die sich 
andernden, magnetischen Felder im Luftspalt tragen dazu bei, wobei das Luftspaltfeld 
durch das Superponieren des Hauptfelds des Laufers und des Eeldes der 
Ankeiruckwirkung des Standers entsteht. 



WO 2005/034308 



PCT/EP2004/052354 



- 2- 

Diesen magnetischen Gerauschen wild mit unterschiedlichen MaBnahmen 
entgegengetreten, beispielsweise durch LuftspaltvergroBerung oder engere 
Fertigungstoleranzen. Eine wirkungsvolle MaBnahme zur Reduzierung der Gerausche ist 
die sogenannte Klauenabhebung, einer Abschragung der ablaufenden Polkanten des 
Laufers. 

Diese Anderung der Klauenpolform mindert die Auswirkungen der Ankemickwirkung 
der Standerstrome, die bei elektrischer Belastung des Generators eine starke 
Feldverzerrung im Luftspalt hervorruft und dadurch das Gerausch verursacht 

Auch andere Anderungen der Klauenpolform werden zur Verminderung der 
Gerauschentwicklung durchgefuhrt. 

All diese Klafinahmen fuhren jedoch dazu, dass far Generatoren mit unterschiedlichen 
Strom-Drehzahlkennlinien beziehungsweise fur gleiche G eneratortypen in 
unterschiedlichen Applikationen unterschiedliche Klauenpolrader hergestellt und 
vorgehalten werden mussen. Hohe Fertigungs- und Lagerkosten sind also die Folge. 

Vorteile der Erfindung 

Der erfindungsgemaBe Stander mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat demgegenuber 
den Vorteil, dass durch einen EingrifF in die Standerwicklxmg eine Gerauschsenkung 
erreicht wird. Dariiber hinaus ist zur Etzielung dieser Gerauschsenkung keine Anderung 
der Klauenpole oder keine Veranderung ihrer Form notwendig, was zu finanziellen 
Einsparungen bei der Fertigung und Lagerhaltung fuhrt. 

Dadurch, dass zumindest ein Leiter aller Leiter einer Phasenwicklung um zumindest eine 
Nut gegetiiiber der herkommlichen Wicklungsweise versetzt ist, kann der Verlauf des 
Luftspaltfeldes so beeinflusst werden, dass eine Gerauschsenkung erzielt wird 

Durch die in den Unteranspruchen genannten MaBnahmen sind vorteilhafte 
Weiterbildimgen und Verbesserungen des im Anspruch 1 angegebenen 
Drehstronagenerators moglich. 
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Zeichnungen 

Im folgenden wird die Erfindung anhand zweier Ausfuhrungsbeispiele mit Bezug auf die 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 ein Wicklungsschema einer versetzten Wellenwicklung gernafi einem 

ersten Ausftlhrungsbeispiel der Erfindung, 
Figur 2 ein Wicklungsschema einer versetzten Wellenwicklung gemaB einem 

zweiten Ausfuhmngsbeispiel der Erfindung, 
Figur 3 Gerauschpegel-Diagramme fiir drei unterschiedliche Wicklungsschemata. 

Beschreibung 

Figur 1 zeigt eine Draufsicht auf ein im wesentlichen flaches Standereisen 10, das aus 
einzelnen nebeneinander angeordneten streifenformigen Lamellen 13 paketiert ist. In das 
flache Standereisen 10, beispielsweise mit sechsunddreiBig oder achtundvierzig Nuten 16, 
sind bei einer dreistrangigen Maschine insgesamt drei Strange 19 einer Standerwicklung 

21 eingelegt, wobei in diesem Fall nur ein Strang 19.1 mit dem Strangende U 
eingezeichnet ist Die Anfange V und W der anderen beiden Strange sind angedeutet 

Der Strang 19.1 besteht aus einem Vielfachen einer Gruppe 22 mehrerer Spulen, einer 
ersten Spule 24 und einer zweiten Spule 27. Die erste Spule 24 hat erste Spulenseiten 28 
und zweite Spulenseiten 29, die in Nuten 16 eingesetzt sind, die urn elektrische 180° 
beabstandet sind. Die erste Spule 24 hat eine bestimmte Windungszahl z w , im Beispiel ist 
zw= 5. Die zweite Spule 27 hat ebenfalls erste Spulenseiten 30 und zweite Spulenseiten 
31, die wiederum in Nuten 16 eingesetzt sind, die urn elektrische 180° beabstandet sind. 
Die zweite Spule 27 hat eine bestimmte Windungszahl zw, im Beispiel ist z w = l.Es ist 
hier somit ein Wicklungsverhaltnis von 5: 1 verwiiklicht Die zweite Spule 27 ist von der 
ersten Spule 24 in eine erste Richtung Rl urn elektrisch 1807m versetzt Bei einem 
dreistrangigen Drehstromgenerator ist m = 3, so dass der Versatz zwischen der ersten 
Spule 24 und der zweiten Spule 27 elektrische 60° betragt. Entsprechend der fur eine 
elektrische Maschine vorgegebenen Polpaarzahl ist eine entsprechende Zahl von Gruppen 

22 um elektrische 360° versetzt im Stander nacheinander angeoidnet Hat die elektrische 
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Maschine sechs oder acht Polpaare, sind entsprechend sechs oder acht Gruppen 22 im 
Slander angeordnet Es ergibt sich somit als das zuvor erwahnte Vielfache die Zahl sechs 
oder acht. 

Dementsprechend ist die erste Gruppe 22 des Strangs 19. 1 wie folgt in den Nuten 16 
angeordnet Die ersten Spulenseiten 28 befinden sich in der ersten Nut 16.1, die zweiten 
Spulenseiten 29 befinden sich in der vierten Nut 16.4. Die ersten Spulenseiten 30 
befinden sich in der zweiten Nut 16.2, die zweiten Spulenseiten 31 befinden sich in der 
funftenNut 16.5. 

Ausgehend vom Stranganfang U wird die erste Gruppe 22 wie folgt gewickelt: Die erste 
Spule 24 wird mit der Windungszahl z w = 5 in die Nuten 16.1 und 16.4 gesetzt Nach der 
letzten zweiten Spulenseite 29 geht von dieser ein Spulenseitenverbinder 35 aus, der bis 
zur ersten Spulenseite 30 in Nut 162 der zweiten Spule 27 reicht Im Beispiel folgt auf 
diese Spulenseite 30 ein weiterer Spulenseitenverbinder 35, der bis zur zweiten 
Spulenseite 31 der zweiten Spule 27 reicht. Die zweite Spulenseite 31 der zweiten Spule 
27 ist in Nut 16.5 eingesetzt Von dieser zweiten Spulenseite 31 geht ein 
Grappenverbinder 40 aus, der bis zur Nut 16.7 reicht und dort dann in eine erste 
Spulenseite 28 der ersten Spule 24 der zweiten Gruppe 22 iibergeht 

Ein zweiter Strang 19.2 ist mit seinen Spulenseiten, Spulenseitenverbindern und 
Gruppenverbinder in sich genauso angeordnet, jedoch mit dem Unterschied, dass alle 
entsprechenden Strangbereiche um elektrische 360°/m in Richtung Rl versetzt sind. Der 
zweite Strang 19.2 beginnt somit urn elektrische 120° versetzt mit dem Stranganfang V in 
Nut 16.3, der dritte Strang 19.3 beginnt mit dem Stranganfang W in Nut 16.5 und so 
weiter. 

Figur 2 zeigt wiederum eine Draufsicht auf ein im wesentlichen flaches Standereisen 10. 
In das flache Standereisen 10, beispielsweise mit sechsunddreifiig oder achtundvierzig 
Nuten 16, sind insgesamt drei Strange 19 einer Standerwicklung 21 eingelegt, wobei in 
diesem Fall auch nur der Strang 19.1 mit dem Strangende U eingezeichnet ist 

Der Strang 19.1 besteht ebenfells aus einer Gruppe 22 mehrerer Spulen, einer ersten 
Spule 24, einer zweiten Spule 27 und einer dritten Spule 50 . Die erste Spule 24 hat erste 
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Spulenseiten 28 und zweite Spulenseiten 29, die in Nuten 16 eingesetzt sind, die urn 
eleklrische 180° beabstandet sincL Die erste Spule 24 hat eine bestimmte Windungszahl 
z w , im Beispiel ist z w = 4. Die zweite Spule 27 hat ebenfells erste Spulenseiten 30 und 
zweite Spulenseiten 31, die wiederum in Nuten 16 eingesetzt sind, die urn elektrische 
180° beabstandet sind Die zweite Spule 27 hat eine bestimmte Windungszahl z w , im 
Beispiel ist z w = 1. Die zweite Spule 27 ist von der ersten Spule 24 in eine erste Richtung 
Rl urn elektrisch 180°/m versetzt Die dritte Spule 50 hat ebenfalls erste Spulenseiten 51 
und zweite Spulenseiten 52, die in Nuten 16 eingesetzt sind, die urn elektrische 180° 
beabstandet sind. Die dritte Spule 50 hat eine bestimmte Windungszahl z w , im Beispiel 
ist z w = 1. Die dritte Spule 50 ist von der ersten Spule 24 in eine zweite Richtung R2 urn 
elektrisch 1 80°/m versetzt. Die zweite Richtung R2 ist der ersten Richtung Rl 
entgegengesetzt Es ist vorgesehen, dass die dritte Spule 50 weniger Windungen als die 
erste Spule 24 aufweist 

Bei einem dreistrangigen Drehstromgenerator istm = 3 3 so dass der Versatz zwischen der 
ersten Spule 24 und der zweiten Spule 27 elektrische 60° betragt. Der Versatz zwischen 
der ersten und der dritten Spule betragt elektrische -60°. Entsprechend der fur eine 
eleklrische Maschine vorgegebenen Polpaarzahl ist eine entsprechende Zahl von Gruppen 
22 urn elektrische 360° versetzt im Stander nacheinander angeordnet Hat die elektrische 
Maschine sechs oder acht Polpaare, sind entsprechend sechs oder acht Gruppen 22 im 
Stander angeordnet 

Dementsprechend ist die erste Gruppe 22 des Strangs 19.1 wie folgt in den Nuten 16 
angeordnet Die ersten Spulenseiten 28 befinden sich in der zweiten Nut 16.2, die zweiten 
Spulenseiten 29 befinden sich in der funften Nut 16.5. Die ersten Spulenseiten 30 
befinden sich in der dritten Nut 16.3, die zweiten Spulenseiten 3 1 befinden sich in der 
sechstenNut 16.6. Die ersten Spulenseiten 51 befinden sich in der ersten Nut 16.1, die 
zweiten Spulenseiten 52 befinden sich in der vierten Nut 1 6.4. 

Ausgehend vom Stranganfang U wird die erste Gruppe 22 wie folgt gewickelt: Zunachst 
wird die dritte Spule 50 mit der Windungszahl z w = 1 in die Nuten 16. 1 und 1 6.4 gesetzt 
Nach der letzten zweiten Spulenseite 52 geht von dieser ein Spulenseitenverbinder 35 
aus, der bis zur ersten Spulenseite 28 der ersten Spule 24 reicht und dadurch in die erste 
Spulenseite 28 ubergeht Die erste Spule 24 wird mit der Windungszahl z w = 4 in die 
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Nuten 162 und 16.5 gesetzt Nach der letzten zweiten Spulenseite 29 geht yon dieser ein 
Spulenseitenverbinder 35 aus, der bis zur erslen Spulenseite 30 in Nut 163 der zweiten 
Spule 27 reicht. Im Beispiel folgt auf diese Spulenseite 30 ein weiterer 
Spulenseitenverbinder 35, der bis zur zweiten Spulenseite 31 der zweiten Spule 27 reicht. 
Die zweite Spulenseite 31 der zweiten Spule 27 ist in Nut 16.6 eingesetzt. Von dieser 
zweiten Spulenseite 31 geht ein Gruppenverbinder 40 aus, der bis zur Nut 16.7 reicht und 
dort dann in eine erste Spulenseite 28 der dritten Spule 50 der zweiten Gruppe 22 
ubergeht 

Ein zweiter Strang 19.2 ist mit seinen Spulenseiten, Spulenseitenverbindern und 
Gruppenverbindern in sich genauso angeordnet, jedoch mit dem Unterschied, dass alle 
entsprechenden Strangbereiche urn elektrische 360°/m in Richtung Rl versetzt sind. Der 
zweite Strang 19.2 beginnt mit dem Stranganfang V in Nut 16.3, der dritte Strang 193 
beginnt mit dem Stranganfang W in Nut 16.5 und so weiter. 

Allgemein ist vorgesehen, dass die Strange 19 sowohl mit einem Einzeldraht als auch mit 
einem Mehrfachdraht gewickelt sein konnen. Mehrfechdraht bedeutet, dass beim Wickeln 
gleichzeitig zwei oder mehr parallele Drahte gewickelt werden. 

Hinsichtlich der Windungszahlen haben sich fur 14V-Generatoren folgende gunstigen 
Verhaltnisse ergeben: 

Z w der ersten Spule/ Z w der zweiten Spule: 4:1; 5:1; 6:1; 7:1; 8:1; 2:4; 4:2; 2:5; 5:2; 2:6; 
6:2; 3:6; 6:3; 2:7; 7:2; 2:8; 8:2; 6:4; 4:6 

Z w der ersten Spule/ Z w der zweiten Spule/ Z w der dritten Spule: 1:4:1; 1:5:1; 1:6:1 

Es ist vorgesehen, dass der Slander ein sogenannter Flachpakel-Slander ist Dies bedeutet, 
dass der Stander nach einem bestimmten Herstellungsverfahren hergestellt ist Dazu wird 
in ein im wesentlichen flaches Standereisen 10, das aus einzelnen nebeneinander 
angeordneten streifenformigen Lamellen 13 paketiert ist, in die Nuten 16 eine Wicklung 
eingelegt und anschlieBend das Standereisen 10 mit der Wicklung randgebogen, so dass 
dieser einem hinsichtlich seiner elektrischen Eigenschaflen ublichen ringformigen 
Stander entspricht Es ist vorgesehen, dass die Spulenseiten der Wicklung bzw. der 
Strange 19 vor dem Einlegen in einem Werkzeug so umgeformt werden, dass die fur eine 
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Nut 16 vorgesehenen Spulenseiten an eine Nutkontur nach dem Rundbiegen angepasst 
sini Der Slander soil der Slander einer dreistrangigen Maschine, insbesondere eines 
Drehstromgenerators sein. 

Durch entsprechende Wahl des Versetzungsverhaltnisses der Letter lasst sich das 
magnetische Feld im Luflspalt durch die Anderung des Ankerfeldes so gestalten, dass 
eine Senkung der magnetischen Gerausche bewirkt wird. 

Messungen haben ergeben, dass der Generatorstrom eines Generators mit versetzter 
Wicklung ab einer bestimmten Drehzahl groBer ist als derjenige eines Generators 
herkomrnlicher Bauart. Lediglich bei niedrigen Drehzahlen ist der vom herkommlichen 
Generator gelieferte Strom groBer. Ein Ausgleich lasst sich jedoch sehr einfach durch 
Erhohen der Gesamtleiteizahl oder Verlangerung des Standereisens erreichen, sofern der 
gelieferte Strom bei teilversetzter Wicklung bei niedrigen Generator-Drehzahlen nicht 
den Mindestanforderungen entspricht 

Aus den in Figur 3 gezeigten Messdiagrammen zur Gerauschentwicklung ist erkennbar, 
dass sich der Luftschallpegel L (dB(A)) insbesondere im unteren Drehzahlbereich von 
2000 Umdrehungen pro Minute (Generatordrehzahl) bei WicMungsverhaltnissen von 5:1 
(b.) und 4:2 (c.) stark verringert gegenuber der nicht versetzten Wicklungsanordnung 
gemaB Figur la). Da eine Generatordrehzahl von 2000 Umdrehungen pro Minute bei 
einem ublichen Obersetzungsveihaltnis von ca. 3 : 1 einer Motordrehzahl von 600 bis 700 
Umdrehungen pro Minute entspricht, ist die erzielte Gerauschsenkung fur die 
Fahrzeuginsassen durch aus bemerkbar, da der Motor bei Leerlauf drehzahlen noch relativ 
leise ist 

Ein weiterer Vorteil der versetzten Wicklung ist darin zu sehen, dass der 
Generatorwirkungsgrad verbessert wird. Dies ergibt sich auf grand geringerer 
Eisenverluste verursacht durch geringere Oberwellenanteile des Luftspaltmagnetfeldes. 
Bei einer Dreiecksverschaltung der drei Phasenwicklungen verrin ge rn sich die durch die 
dritte Oberschwingung hervorgerufenen Kreisstrome in den Standerwicklungen und die 
damit verbundenen Verluste. Im Obrigen wird die Welligkeit der gelieferten 
GIdchspannung verringert 
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Anspruche 

1 . Stander eines Drehstromgenerators, mit einer mehrstrangigen Standerwicklung, 
wobei einjeder der m Strange (19) 

aus einer Gruppe (22) besteht, die 

- eine erste Spule (24) mit Spulenseiten (28, 29) in urn elektrisch 1 80° 
beabstandeten Nuten (16) aufweist und die erste Spule (24) eine bestimmte 
Wmdungszahl (z w ) hat, 

- eine zweite Spule (27) mit Spulenseiten (29, 30) in urn elektrisch 180° 
beabstandeten Nuten (16) aufweist und die zweite Spule (27) eine bestimmte 
Wmdungszahl (z w ) hat, 

- wobei die zweite Spule (27) von der ersten Spule (24) in eine erste Richtung urn 
elektrisch 1 80°/m versetzt ist, 

- wobei entsprechend der vorgegebenen Polpaarzahl eine entsprechende Zahl von 
Gruppen (22) urn elektrisch 360° versetzt im Slander nacheinander angeordnet sinA 

2. Stander nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gruppe (22) zusatzlich 
eine dritte Spule (50) aufweist, die der ersten Spule (24) in einer zweiten Richtung, 
die der ersten entgegengesetzt ist, urn elektrisch 1807m vorgeordnet isL 

3. Stander nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Spule (50) 
weniger Windungen als die erste Spule (24) aufweist. 



4. 



Stander nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Strange (19) aus einem Mehrf&chdraht bestehen. 
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5. Stander nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
dieser ein Flachpaket-Stander isL 

6. Stander nach Ansprach 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Spulenseiten der 
Standerwicklung umgefonnt und an eine Nutkontur angepasst sind 

7. Stander nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
dieser ein Stander einer dreistrangigen Maschine, insbesondere eines 
Drehstromgenerators ist 
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